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Resumen 
 
 
La tesis “Diseño de Horno Eléctrico para Tratamiento Térmico con Atmosfera 
Controlada” tiene como objetivo diseñar un horno que trabaje con resistencias 
eléctricas en un rango de temperaturas de 1000 °C a 1400 °C controlado por un 
sistema de control (PLC) y una atmosfera controlada, para el laboratorio de metales 
y tratamientos térmicos de la facultad de ingeniería de la Fundación Universitaria 
Los Libertadores. 
 
Con el fin de proteger la superficie de aceros al carbono, aceros inoxidables y 
aleaciones de aluminio, inundando la cámara del horno con un gas inerte (argón), 
así como diseñar un horno con curva de calentamiento de pendiente aguda y 
controlar la atmosfera en el interior de la cámara de calentamiento. 
 
En este proyecto de grado se realizaron consultas en libros, artículos de 
investigación, tesis, folletos técnicos, visitas a proveedores y referencias virtuales 
con temas afines en diseño de hornos industriales, automatización con énfasis en 
control de temperaturas, tratamientos térmicos, aislantes térmicos, transferencias 
de calor en hornos y atmosferas controladas por medio de gases. 
 
Se encontrará la información de los parámetros de diseño que se realizaron con los 
materiales cerámicos seleccionados para el diseño térmico del horno. Se hizo un 
cálculo en estado estable conforme a los materiales cerámicos que se utilizaran 
para el revestimiento para obtener fiabilidad del diseño, se aplicaron los conceptos 
de transferencia de calor para determinar la potencia total requerida para 
seleccionar las resistencias eléctricas. 
 
Además de lo anteriormente nombrado se hace una introducción al sistema de 
control (PLC) y se sugiere elementos para protección y regulación del sistema 
eléctrico, basados en un criterio técnico para su implementación. 
 
Palabras claves: Horno eléctrico, Atmósfera controlada, tratamientos 
térmicos, Aceros y aleaciones. 
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Abstract 
 
The thesis "Design of Electric Furnace for Thermal Treatment with Controlled 
Atmosphere" has the objective of designing a furnace that works with electrical 
resistances in a temperature range of 1000 ° C to 1400 ° C controlled by a control 
system (PLC) and an atmosphere controlled, for the laboratory of metals and thermal 
treatments of the faculty of engineering of the University Foundation Los 
Libertadores. 
 
In order to protect the surface of carbon steels, stainless steels and aluminum alloys, 
by flooding the furnace chamber with an inert gas (argon), as well as to design a 
furnace with an acute slope heating curve and to control the atmosphere in the inside 
of the heating chamber. 
 
In this degree project, queries were made on books, research articles, theses, 
technical brochures, visits to suppliers and virtual references with related topics in 
the design of industrial furnaces, automation with emphasis on temperature control, 
thermal treatments, thermal insulators, transfers of heat in ovens and atmospheres 
controlled by means of gases. 
 
You will find the information of the design parameters that were made with the 
ceramic materials selected for the thermal design of the furnace. A steady state 
calculation was made according to the ceramic materials that will be used for the 
coating to obtain design reliability. The heat transfer concepts were applied to 
determine the total power required to select the electrical resistances. 
 
In addition to the above, an introduction to the control system (PLC) is made and 
elements for protection and regulation of the electrical system are suggested, based 
on a technical criterion for its implementation. 
 
Keywords: Electric furnace, controlled atmosphere, thermal treatments, steels 
and alloys. 
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Introducción 
 
El proceso de tratamiento térmico en los metales permite la trasformación de sus 
propiedades, por medio de un calentamiento y enfriamiento controlado. Se pueden 
dar a mayores o menores tiempos de permanencia, rangos de temperatura, 
velocidades de calentamiento y enfriamiento de acuerdo con el tipo de material; por 
este motivo, es necesario un dispositivo que pueda alcanzar altos rangos de 
temperatura en menor tiempo sin alterar las propiedades del material a tratar [1]. 
 
En el laboratorio de tratamientos térmicos de la Fundación Universitaria Los 
Libertadores se encuentran dos hornos en donde la máxima temperatura de trabajo 
no llega a superar los 1000°C, lo cual se hace necesaria la implementación de un 
horno eléctrico con atmósfera controlada para que alcance las temperaturas 
requeridas para realizar los ensayos en menor tiempo y evitar la deslaminación, 
descarburación y formación de cascarilla (óxidos) del material. Con este horno se 
pretende facilitar el trabajo de investigación en general y en los ensayos de 
tratamientos térmicos para el desarrollo de la industria nacional [2], [1]. 
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1 Objetivos 
 
1.1 Objetivo General 
 
Diseño de un horno eléctrico para tratamientos térmicos con atmosfera controlada 
con una temperatura máxima de 1200 °C 
 
1.2 Objetivos específicos 
 
• Hacer una revisión bibliográfica sobre la teoría existente sobre los hornos 
eléctricos para tratamientos térmicos. 
• Realizar el cálculo térmico del horno eléctrico con una temperatura máxima 
de trabajo de 1200°C. 
• Realizar el cálculo estructural del horno eléctrico. 
• Designar los materiales específicos de los componentes del horno eléctrico 
según el diseño realizado. 
• Evaluar los costos del diseño efectuado del horno eléctrico. 
• Investigar los tipos de gases a usar en la atmósfera controlada, mecanismos 
de funcionamiento y manipulación segura del horno eléctrico diseñado. 
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2 Marco Teórico 
 
2.1 Línea histórica 
 
A ciencia cierta no hay ningún indicio o fecha exacta que nos indique la fabricación 
del primer horno, desde las comunidades neolíticas las cuales forjaban cuchillos y 
utensilios en cobre, hasta pasar por la cultura china la cual fabricó el primer horno. 
Luego en el siglo XVIII en Inglaterra se creó el primer horno para un proceso 
industrial de fundición [3]. 
Según la investigación planteada por la revista Metalactual, nos muestra el artículo 
de cómo ha sido el papel indispensable de los gases en la industrial, especialmente 
en la metalurgia. Esto a los eficientes comportamientos más comunes como lo son 
la soldadura y los tratamientos térmicos. En los tratamientos térmicos ha sido 
fundamental el gas argón puesto que protege la superficie de los metales ya que es 
un gas neutro y no reacciona químicamente con ninguna sustancia. También existen 
mezclas para evitar la oxidación de las piezas como el amoniaco e hidrocarburos 
gaseosos mezclados con nitrógeno, estas mezclas de gases sustituyen a las sales 
de cianuro que se utilizan para el endurecimiento de piezas metálicas y son 
altamente contaminantes [4]. 
En el artículo realizado por Fabio Enrique Castillejo Nieto y Jhon Jairo Olaya Flórez 
sobre recubrimientos de VC y NBC producidos por DRT: tecnología económica, 
eficiente y ambiental limpia, encontrado en la base de datos de la Fundación 
Universitaria Los Libertadores, se puede evidenciar que se presentan fundamentos 
del proceso de deposición por difusión termoreactiva, una técnica que permite 
producir recubrimientos duros de forma económica sin ser invasiva o agresiva con 
el medio ambiente. En la investigación se propone una metodología experimental 
para desarrollar recubrimientos de carburos de vanadio (vc), y carburos de niobio 
(NbC), sobre aceros aisi H13, utilizando en el proceso de fabricación DRT, bórax 
fundido, aluminio y ferroaleaciones a 1020 °C durante cuatro horas.  Estos 
recubrimientos presentan altas durezas, buena resistencia al desgaste, excelente 
adherencia al sustrato, buena resistencia a la corrosión y bajos 
coeficientes de fricción. Los recubrimientos obtenidos por DTR se producen en 
crisoles dentro de hornos de resistencia a altas temperaturas, no requieren algún 
tipo de atmosfera protectora y adicionalmente el proceso no emite ningún 
tipo de gases contaminantes. Los resultados confirmaron la 
presencia de recubrimientos de carburo de vanadio y carburo niobio con buena 
regularidad en el espesor, altas durezas y una mejora en la resistencia a la corrosión 
en comparación con el acero sin recubrimiento [5]. 
En el artículo de investigación de Tratamientos térmicos de Aceros de Bajo Carbono 
en Horno de Atmósfera Controlada realizada por Fernando Franco y José Harrison 
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Paz para la revista Ingeniería y competitividad, del año 2004, Vol. 6 (2) páginas 56 
– 64 encontrado en la base de datos de la Fundación Universitaria Los libertadores,  
se identifica que se definieron parámetros para la construcción de un generador de 
atmosfera controlada endotérmica y un horno para tratamiento térmico de aceros 
en medios gaseoso en la Universidad del Valle. Se realizó la evaluación 
experimental del equipo desarrollado mediante el tratamiento térmico de temple de 
dos aceros normalizados tipo AISI 1018 Y 1025 en una atmósfera protectora. Se 
escogió el propano comercial como gas generador y un catalizador de Alúmina-
Níquel para proporcionar la reacción. Como resultado de identifica que es posible 
proteger un acero AISI 1018 Y 1025 de la descarburación con ayuda de un sistema 
generador de gas endotérmico, a través de una dosificación adecuada del propano 
y aire. La atmósfera obtenida para una temperatura de reacción de 1010°C tuvo un 
efecto endurecedor sobre las propiedades del acero tratado. Se produjo 
descarburación reflejado en la pérdida de peso en las muestras con el gas 
endotérmico generado a 1050°C. Con el suministro de gas propano más controlado 
se podría garantizar una operación más confiable en el tratamiento térmico y una 
atmosfera que sea ligeramente carburante [6]. 
Según la investigación realizada por Kingston Process Metalurgy en Kingston, 
Ontario, Canadá con respecto a la minimización de las pérdidas de cobre en la 
escoria de fundición de cobre durante el tratamiento con hornos eléctricos 
encontrada en la base de datos de la Fundación Universitaria Los Libertadores, se 
encontró que las condiciones necesarias para obtener pérdidas mínimas de cobre 
durante la limpieza del horno eléctrico de la escoria de fusión de cobre se deben 
seguir los procedimientos de diagnóstico, correctos, la química de la escoria y el 
procedimiento operativo estándar del horno eléctrico se puede optimizar para 
alcanzar un contenido de cobre más bajo en la escoria de descarte. Esta 
investigación se realiza para lograr la mayor recuperación de metal durante la 
fundición de concentrados de cobre. El trabajo experimental se realizó bajo 
condiciones de limpieza de escoria para diferentes niveles de cobre. La 
investigación conlleva a la variación en los niveles de cobre y mate con respecto al 
peso del material. Todos los experimentos se realizaron a una temperatura de 1200 
°C a partir de condiciones termodinámicas, de la experiencia industrial y de los 
resultados obtenidos por los estudios realizados. La investigación proporciono una 
medición experimental del nivel del cobre soluble en escorias de fundición de cobre 
en equilibrio con cobre mate. El objetivo final del trabajo actual fue evaluar el nivel 
mínimo de cobre soluble que se puede lograr en operaciones de limpieza de escoria 
de horno eléctrico en condiciones en las que existe una pequeña capa de cobre 
fundido [7]. 
Dado el costo cada vez mayor de la energía y el atractivo precio actual del cobre, 
varias plantas están considerando la inversión de capital necesaria para pasar de la 
limpieza de escorias pirometalúrgicas al enfriamiento lento de la escoria, la molienda 
y la flotación. Se recomienda operar el horno con temperatura de escoria entre 
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1220°C y 1240°C al final del ciclo de reducción. El límite inferior de temperatura 
servirá para minimizar la acumulación de magnetita en la interfaz de escoria / metal 
y el límite superior es evitar una alta solubilidad del cobre en la escoria [7]. 
En el artículo “implementación de la tecnología de tratamientos térmicos con 
atmósfera gaseosa controlada en forjas bolívar S.A.” expuesto por L. J. Rodríguez 
Vélez, A. Ortiz Cárdenas, C. A. López, J. Moy de la universidad de Antioquia, 
muestran la importancia de los tratamientos térmicos para la empresa Forjas 
Bolívar. Donde implementaron un horno de cimentación con atmosfera controlada 
donde tienen un estricto control en las variables de temperaturas, tiempos, potencial 
de carbono, calidad en las piezas después de los tratamientos térmicos y la 
aplicación del sistema de gestión ambiental para que los procesos de temple, 
recocido, normalizado, revenido y cementación sean más amigables con el medio 
ambiente. Después de la implementación del horno se tornó indispensable que 
Forjas Bolívar desarrollara a través de este proyecto, sus procesos de tratamientos 
térmicos exclusivamente para piezas forjadas, para que se pudiera estandarizar las 
metodologías más adecuadas para cada una de las piezas. Adicional se logra la 
recuperación del carbono perdido en la superficie gracias a la atmósfera del horno 
de cementación, único proceso en el cual se puede controlar con exactitud el 
potencial de carbono y obtener resultados de óptima calidad. Se evidencia que se 
alcanza una calidad aceptada por las normas aplicables a los tratamientos térmicos 
que ofrece la nueva planta y el montaje de dicha planta se realizó teniendo en cuenta 
producir el mínimo de residuos [8]. 
En los tratamientos térmicos se requiere la protección de la capa externa o 
superficie de los materiales a tratar. Se realiza generalmente en metales ferrosos 
con carbón, por lo cual puede alterar químicamente la estructura o la zona de 
contacto. En ocasiones no se protege la superficie de dichos materiales generando 
delaminaciones o formaciones de cascarilla (oxido) [9]. 
Cuando se realiza el tratamiento térmico se genera una reacción indeseable que es 
la descarburación superficial, la cual consiste en la pérdida de carbono en las zonas 
periféricas de los aceros expuesto a temperaturas superiores a los 210°C, dando 
como resultado pérdida de masa, cambios en la geometría de la pieza a tratar y 
variación en las medidas de ajuste dadas en mecanizados definitivos. Estos efectos 
indeseables son obtenidos en las prácticas de tratamientos térmicos realizados en 
los hornos actuales de la facultad [10]. 
En procesos de investigación, una atmósfera no controlada influencia de manera 
negativa la reproducibilidad y obtención de datos. Los hornos de tratamiento térmico 
poseen curvas características, la cual informa la velocidad de calentamiento desde 
la temperatura ambiente hasta la temperatura de la crítica superior A3 (para el caso 
de Aceros), en los hornos la temperatura máxima es obtenida en tiempos superiores 
a una hora, los cual impacta en las sesiones de práctica. Para llegar a las 
condiciones de austenización en los actuales hornos se realizan lecturas por parte 
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de los estudiantes de manera análoga para el horno monofásico y de manera digital 
para el horno trifásico, careciendo de programación y registro de las condiciones de 
tratamiento [9]. 
La medición en tiempo real de la temperatura y la programación nos servirá para 
tener una mayor confiabilidad en la obtención de los datos al momento de realizar 
el tratamiento térmico en la probeta [9].  
Jonnhy F. Obando B., Álvaro Castro P., Carlos Alexander Trujillo en su 
investigación, “diseño y construcción de un prototipo controlado para carburización 
gaseosa de aceros utilizando alcoholes” diseñaron un horno para realizar 
tratamientos térmicos con atmósfera controlada y estudiar el comportamiento de la 
carburización gaseosa de los aceros con alcoholes. Para esta investigación se hizo 
una mezcla de 3 gases y 2 líquidos volátiles el cual genero una reacción isotérmica, 
inerte y hermética. Una zona de análisis de gases donde retiene sólidos y líquidos 
condensables contando con sensores de presión y de dióxido de carbono. Se 
realizaron varios ensayos con diferentes clases de alcoholes los cuales arrojaron un 
resultado donde el alcohol metílico carburiza, pero produce una baja cantidad de 
hollín, pero profundiza poco en la pieza. Otro fue el etanol donde carburiza bastante 
y deja gran cantidad de hollín en la superficie de la pieza. Los otros fueron n-
propanol, isopropanol y el tertbutamol proveen de buenos potenciales de carbono y 
profundizan la capa de la pieza generando bastante hollín y alquitrán [11].  
 
2.2  Tratamiento Térmico. 
 
El tratamiento térmico es un proceso de calentamiento y enfriamiento donde varían 
las propiedades físicas o mecánicas y generan cambios microestructurales o de la 
composición en un material, generalmente en metales y aleaciones. El tratamiento 
térmico no modifica la composición química de los materiales, pero si les 
proporcionar propiedades específicas para su uso final, se requiere que estos 
cambios sean permanentes [10], [9]. 
La importancia de los tratamientos térmicos es mayor, cuando más críticas sean las 
condiciones de servicio y más complejas las aleaciones utilizadas. Para los 
tratamientos térmicos se puede considerar 4 parámetros fundamentales que son:  
1. Temperatura de calentamiento. Es la máxima temperatura que se 
determina a la que se calienta el material y asegura el cambio o 
transformación de fase. 
2. Tiempo de permanencia. Es el tiempo que permanece el material a la 
temperatura de calentamiento, durante ese tiempo se logra el cambio o 
transformación parcial o total de la microestructura del material, se vuelve 
uniforme la temperatura de todo el material. 
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3. Velocidad de calentamiento. Es la velocidad en la que se genera el 
aumento progresivo de la temperatura del material en un intervalo de tiempo 
determinado. 
4. Velocidad de enfriamiento. Es la disminución de la temperatura del 
material en un intervalo de tiempo determinado, de este parámetro 
dependen las características finales del material. [10] 
 
Estas variables están representadas en un diagrama Temperatura vs tiempo. A 
continuación, se muestra una gráfica característica de un tratamiento térmico [12].   
 
Gráfica 1. Representación general de un tratamiento térmico. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Fuente: Los autores. 
 
2.3  Clasificación de los tratamientos térmicos. 
 
En general se tienen cuatro tipos de tratamientos térmicos que son Normalizado, 
Temple, Revenido y Recocido. En la figura 2, se muestra el diagrama hierro-carbono 
que sirve para representar las transformaciones que sufren los aceros al carbono 
con la temperatura [13]. 
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Diagrama 1 Diagrama Hierro-Carbono 
 
Fuente: [13]. 
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2.3.1 Normalizado. 
 
Este tratamiento térmico busca mejorar las propiedades mecánicas como la dureza, 
resistencia a la tensión o para recuperar propiedades en bruto a la colada, que se 
hayan modificado por la aplicación de soldadura o por otro tratamiento en el 
material. El normalizado consiste en un calentamiento del material a una 
temperatura tenuemente más elevada que la crítica superior (723 ° C), seguida de 
un enfriamiento en aire tranquilo [9]. 
 
2.3.2 Temple. 
 
Consiste en un calentamiento del material a una temperatura tenuemente más 
elevada que la crítica superior (723°C), llevándola a un enfriamiento rápido. Esto se 
logra al sumergir la pieza en agua, aceite, solución polimérica sal o aire comprimido. 
Por medio del temple se busca endurecer y aumentar la resistencia del material [9], 
[10]. 
 
2.3.3  Revenido. 
 
Tiene por objeto eliminar tensiones ya creadas en temple o normalizado, mejorando 
la tenacidad del material. El revenido consiste en aplicar un ciclo térmico por debajo 
de la temperatura inferior a la crítica Ac1, para obtención de propiedades mecánicas 
específicas, para la utilización de procesos de fabricación o maquinado [9], [10]. 
 
2.3.4 Recocido. 
 
Existe variedad de tratamientos térmicos con el nombre de recocido que tiene como 
objeto producir cambios en especial ablandar y aumentar la ductilidad del material. 
En ocasiones también sirve para regenerar su microestructura o eliminar tensiones 
internas [9], [10]. Se encuentran diferentes tipos de recocidos, los cuales se pueden 
clasificar en tres grupos: 
1. Recocidos de austenización completa o de regeneración 
 
2. Recocidos subcríticos: 
• Recocido de ablandamiento 
• Recocido contra acritud 
• Recocido subcrítico globular 
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3. Recocido de austenización incompleta (globulares) 
 
2.4 Hornos industriales 
 
Los hornos industriales son dispositivos o equipos utilizados para calentar o fundir 
piezas a diferentes temperaturas, colocándolos en su interior por encima de la 
temperatura ambiente; las cuales producirán reacciones químicas dependiendo la 
obtención del producto deseado. También se puede tratar térmicamente un material 
para impartir determinadas propiedades, ablandar los materiales para una 
operación de conformado posterior, y recubrir las piezas con otros materiales [14]. 
Este calentamiento se puede realizar de forma directa sobre las piezas a tratar o de 
forma indirecta por transmisión de calor desde otros elementos por mecanismos de 
transferencia de calor como conducción, convección y radiación. 
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2.4.1 Clasificación de los hornos. 
 
Partiendo de las diferentes formas de calentamiento, atmósfera reinante y solera se 
da la siguiente clasificación de hornos en el diagrama 2. 
 
Diagrama 2. Clasificación de Hornos 
 
 
Fuente:  [15]. 
2.4.2 Partes principales de un horno. 
 
Los hornos se dividen de acuerdo con los fines con que fueron ideados y, por lo 
cual, tienen características específicas o apropiadas para cada caso, sin embargo, 
tienen toda una serie de elementos constructivos comunes, aunque diseños 
distintos. 
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La zona de trabajo es la parte principal del horno, en esta se realiza el proceso para 
el cual se ha diseñado, por lo general esta zona se separa del ambiente por medio 
de la bóveda, las paredes y la solera, construidas de materiales refractarios y 
termoaislantes, además, en su base tienen los cimientos, construidos de materiales 
comunes.  
 
2.4.2.1 Cimientos 
 
En un horno los cimientos son la parte que se apoya directamente en el suelo y su 
principal función es sostener las demás partes del horno, es decir, lo único que se 
requiere de los cimientos es su absoluta solidez para soportar toda la carga estática, 
así como eventuales cargas dinámicas sin sufrir ningún deterioro, los cimientos se 
dimensionan de tal manera que la presión contra el suelo no supere los valores 
permisibles. 
 
2.4.2.2 Plataforma 
 
La plataforma se ubica sobre los cimientos y debajo de la mampostería. Para su 
construcción se emplean distintos materiales: ladrillos refractarios y termoaislantes; 
el tipo de construcción y el espesor de la plataforma se dictan por la estructura del 
horno. Su principal función es proporcionar una superficie sobre la cual se apoyen 
las demás partes del horno. 
 
2.4.2.3 Solera 
 
La solera es la parte del horno sobre la cual se disponen los materiales a calentarse. 
Como soporta la carga del material debe ser suficientemente sólida, y químicamente 
estable.  
La solera debe soportar: la erosión por el acero fundido, la penetración de materiales 
bajo punto de fusión, el impacto mecánico en el caso de caída de la chatarra y la 
posible hidratación entre procesos. 
 
2.4.2.4 Bóveda 
 
La bóveda es una de las partes más importantes del horno. Generalmente soporta 
temperaturas muy altas y se caliente mucho. Como los gases calientes en la parte 
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superior de la zona de trabajo se encuentran bajo una presión superior a la normal, 
la bóveda debe ser impermeable a estos gases calientes. 
Los refractarios de la bóveda deben ser capaces de soportar: el choque térmico por 
fuertes variaciones de temperatura, la radiación térmica y eventualmente el impacto 
mecánico. 
 
2.4.2.5 Paredes 
 
Las paredes rodean la zona de trabajo del horno, generalmente soportan la bóveda 
y altas temperaturas. Deben proteger la zona interna de las pérdidas de calor y no 
permitir la salida de los gases ni la succión del aire de la atmósfera hacia el interior. 
La cara más importante de las paredes es la interior. Debe ser pareja, limpia y tener 
juntas delgadas. 
La parte superior de las paredes debe soportar el choque térmico por las fuertes 
fluctuaciones de temperatura. 
 
2.4.2.6 Juntas Térmicas 
 
Las juntas térmicas deben compensar la dilatación volumétrica de la mampostería 
por el calor. Asegurando la integridad de la mampostería, las juntas a la vez no 
deben rebajar la solidez de la misma y ser causa de escapes de gases, metales o 
escorias. 
El ancho y la disposición de las juntas se determinan en concordancia con el 
calentamiento de una parte dada del horno y de los coeficientes de dilatación de los 
materiales por el calor. 
 
2.4.2.7 Estructura Metálica 
 
Se le llama esqueleto a la estructura metálica que sujeta todas las partes del horno 
y absorbe los esfuerzos que son originados por la mampostería tanto durante su 
ejercicio y posteriormente en el trabajo de los procesos. 
La estructura metálica transmite estos esfuerzos a los cimientos. Las partes del 
esqueleto también se aprovechan para montar sobre ellas los accesorios del horno, 
como: marcos, tapas, puertas, ventanas, mecheros, toberas, etc. 
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2.4.2.8 Ventanas de Trabajo 
 
Las ventanas de trabajo permiten cargar y descargar los materiales y objetos en la 
solera, además sirven para vigilar el proceso al que se someten y para controlarlo; 
las aberturas de las ventanas se cierran por sus correspondientes puertas a 
bisagras o a guillotina. 
 
2.4.2.9 Puertas 
 
Las puertas de los hornos deben ser estancas, ligeras, sólidas y resistentes al calor, 
así como también tener resistencia mecánica y duración. Permiten el paso para 
cargar y descargar los materiales. Las puertas pueden ser de tipo bisagra o 
levadizo, pero en ambos casos se deben garantizar la mayor hermeticidad posible. 
 
2.4.3  Proceso de calentamiento 
 
En esta clase de hornos el sistema de calentamiento que se acopla al horno 
depende de la temperatura a alcanzar y está en función del material a tratar 
térmicamente. 
  
2.4.3.1 Horno de resistencias eléctricas. 
 
Para el calentamiento de los hornos industriales de resistencias se requiere energía 
eléctrica y resistencia óhmica directa, para el posterior calentamiento de la pieza a 
tratar en donde se realiza este calentamiento por efecto Joule y ceden calor a la 
carga por los diferentes medios o formas de transferencia de calor. 
Los hornos eléctricos, a pesar de tener un costo más alto sus ventajas son muy 
considerables como la facilidad de utilización de fibras cerámicas como aislamiento 
del horno, ausencia de humos de combustión, mejores condiciones de trabajo 
alrededor del horno, mayor seguridad del personal y obtener temperaturas muy 
elevadas, dependiendo del diseño [15]. 
 
2.4.3.2 Horno calentado por gas o combustible. 
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El calentamiento por gas tiene la ventaja que es de bajo costo y su gran desventaja 
es que la temperatura alcanzada no supera en la mayoría de casos los 1100 °C, 
adicional el control de atmósfera y control de temperatura se hace difícil por lo cual 
este sistema de calentamiento se emplea solo para tratamientos térmicos [15]. 
 
2.4.3.3 Horno a Fuel Oil 
 
En los hornos fuel oil se utiliza una fracción de petróleo obtenida por el residuo en 
la destilación fraccionada. Es el combustible más pesado de los que se pueden 
destilar a presión atmosférica. El fuel oil se utiliza como combustible en los hornos 
para destilar el petroleó haciéndolo circular dentro de tubos dispuestos en 
serpentines a lo largo de las paredes del horno de combustión. Esta clase de 
combustible al combinarse con el aire genera contaminantes solidos (hollín) y 
gaseosos (monóxido de carbono, gases ácidos, compuestos sulfurosos) afectando 
la atmósfera [15]. 
 
2.4.4 Sistemas de control de hornos eléctricos 
 
Cada sistema de control se puede dividir en tres secciones generales: dispositivos 
de entrada (sensores), controladores, y dispositivos de salida (actuadores). Los 
dispositivos de entrada sienten lo que está sucediendo en el proceso, el controlador 
decide qué hacer al respecto, y los dispositivos de salida manipulan el proceso para 
lograr el resultado deseado. 
 
Un controlador lógico programable o PLC es un controlador de uso general, 
aplicable a muchos diferentes tipos de aplicaciones de control de procesos. A 
diferencia de los controladores de bucle PID, que son dispositivos de propósito 
especial destinados para realizar un solo tipo de función de control, un PLC puede 
ser instruido para hacer casi cualquier cosa con las señales que recibe de los 
dispositivos de entrada. 
 
Los PLC se introdujeron en la industria como reemplazos electrónicos para 
controles de relevadores electromecánicos. La confiabilidad de un PLC electrónico 
significaba menos fallas del sistema y más vida útil, la reprogramabilidad de un PLC 
también significaba que se podían implementar cambios en el la estrategia del 
sistema de control debe ser más fácil que con los circuitos de relevo, donde el re-
cableado era la única forma de  alterar la función del sistema. 
 
Además, la naturaleza computarizada de un PLC significaba que el proceso con los 
datos de control  podrían ser comunicados por el PLC a través de redes, permitiendo 
que las condiciones del proceso sean monitoreados en lugares distantes, y por 
múltiples estaciones de operador [16]. 
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Los sistemas de control automatico por medio de un PLC se pueden resumir en un 
diagrama de bloques en el cual se muestran las relaciones entre los diferentes 
elementos que componen los circuitos de control y potencia respectivamente. 
En la siguiente figura se muestra la relación entre la señal de entrada que es 
ingresada por el operador y que determina la rampa de temperatura para cada 
proceso. 
 
Diagrama 3. Diagrama de bloques de un control automático para hornos de 
resistencia. 
 
Fuente: Los autores. 
 
Generalmente el control de temperatura de un horno es el control PID. Cuando el 
valor medido de la temperatura es diferente a la temperatura fijada, la orden de 
entrada para el calentamiento o el enfriamiento es controlado para minimizar el 
error. 
 
2.4.5 Selección de los elementos a utilizar para el sistema de control 
 
2.4.5.1 PLC (Controlador Lógico Programable) 
 
Se utiliza un sistema de control automático capaz de controlar, administrar, dirigir o 
regular otro sistema, todo esto para reducir las probabilidades de falla. Para eso se 
utiliza un PLC el cual funciona por medio de diagrama de bloques el cual nos 
muestra una de serie de elementos los cuales relacionamos con la parte de la 
potencia y control.   
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Se tiene una señal de entrada que es ingresada por el usuario donde se determina 
cada rampa de temperatura dependiendo el proceso. Para llevar a cabo el control 
se utiliza un PLC, el emite una salida ON / OFF tipo relé la cual permite controlar el 
paso de corriente hacia las resistencias. La temperatura del sistema se mide con 
una termocupla la cual nos genera una mili voltaje y este lo compara con el valor de 
entrada al PLC y el automáticamente hace la corrección en caso de ser diferente el 
valor.  
Es un dispositivo que se inventó para reemplazar circuitos secuenciales de relés 
utilizados en el control de máquinas. El PLC trabaja revisando entradas y 
dependiendo del estado manipula las salidas encendiendo y apagando. El usuario 
debe ingresar un programa vía software que lleva a la obtención de datos. 
Estos dispositivos son usados en aplicaciones diarias en la vida cotidiana. Se 
utilizan en operaciones de maquinado, embalaje, manejo de materiales, ensamblaje 
automatizado y en la mayoría de procesos se utilizan por los movimientos 
repetitivos. Este sistema nos ayuda para minimizar costos, tiempo y reducción de 
mano de obra. 
Un PLC básicamente consiste en una CPU (Unidad Central de Procesos) áreas de 
memoria y circuitos apropiados para gestionar la obtención de datos de entradas y 
salidas. El PLC fue el reemplazo de los antiguos relés [17]. 
 
2.4.5.2 Termocupla 
 
Las termocuplas son sensores de temperatura eléctricos y son los que más se 
utilizan en la industria. Una termocupla está constituida por dos alambres los cuales 
van unidos en un extremo, al aplicar temperatura en la unión de los alambres se 
genera un milivoltaje el cual aumenta al incrementar la temperatura. Los cables 
compensados tienen una polaridad de conexión (positivo y negativo) cuando se 
hace la conexión debemos de cerciorarnos en la polaridad del alambre para la 
buena obtención de datos en el monitor [18]. 
 
2.4.5.3 Relé 
 
Un relé es un interruptor el cual es accionado por un electroimán. Está formado por 
una barra de hierro llamada núcleo, rodeada por hilo de cobre, al pasar corriente 
por el hilo de cobre el hierro se magnetiza generando un campo magnético 
convirtiéndose en un imán. A mayor cantidad de vueltas de hilo de cobre y mayor 
intensidad de corriente más potente es el campo magnético [19]. 
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2.4.6 Tipo de atmósfera 
 
En tratamientos térmicos se entiende por atmósfera la masa gaseosa encerrada 
dentro del horno que está en contacto con la pieza a tratar las atmósferas pueden 
tener carácter neutro, oxidante o reductor el papel desempeñado por la atmósfera 
controlada es doble, por una parte, evita que se produzcan reacciones perjudiciales 
como la oxidación y la des-carbonización de las piezas. Por otra parte, permite 
realizar las acciones previstas a saber, la reducción de óxidos superficiales y la 
eliminación de gas sean absorbidas [15]. 
 
Gases para control de atmósferas 
• Nitrógeno. (N) Es un gas inerte, incoloro, inodoro, pertenece al grupo de los 
no metales, su número atómico es el 7. No es utilizado en protección de 
atmosferas para altas temperaturas, ya que no es buen conductor de calor a 
altas temperaturas y no es compatible con otros elementos químicos como 
el molibdeno, cromo, titanio y culombio. Se utiliza en estado líquido para 
refrigeración y enfriamiento de los metales para cambio de propiedades 
mecánicas [20]. 
 
• Hidrógeno. (H) Es el primer elemento de la tabla periódica, es gas es incoloro 
e inodoro, muy reactivo, y no es utilizado para protección de atmosferas para 
altas temperaturas ya que se vuelve inflamable cuando se combina con aire, 
oxigeno u otros oxidantes. En las aleaciones el hidrogeno en forma de 
choque térmico da lugar a una degradación estructural y la perdida de 
ductilidad en el material [21]. 
 
• Argón. (Ar) Es un gas inerte y no forma compuestos químicos, es incoloro, 
inodoro, insípido, no corrosivo. Es un 30% más denso que el aire y tiene uso 
en neutralización de reacciones para crear una atmosfera inerte en procesos 
de soldadura y tratamientos térmicos. El argón no tiene efectos ambientales, 
se da naturalmente en el medio ambiente y se disipa en áreas bastante 
ventiladas, no es aconsejable manipular en recintos cerrados, puesto que el 
Argón en grandes cantidades puede causar asfixia, mareo, vomito, confusión 
y hasta perdida de la conciencia y no daña la capa de ozono [22]. 
  
• Helio. (He) Es un gas noble, inerte químicamente, lo cual puede combinarse 
con otros elementos, no se convierte en radiactivo. En condiciones normales 
de presión y atmósfera es un gas no inflamable monoatómico, solo se licua 
en bajas temperaturas y altas presiones. Este gas sirve para reemplazar el 
hidrógeno cuando se utiliza en altas temperaturas, ya que no es inflamable, 
generalmente se utiliza para el llenado de globos y soldadura autógena. [23]. 
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• GLP (Gas Licuado de Petróleo). Se obtiene de un proceso de refinación del 
petróleo, que puede ser propano o butano o una mezcla de ambos, es 
inodoro, es mezclado con etil mercaptano que le aporta el olor. A presión 
atmosférica y temperatura ambiente 1atm y a 20°C se encuentra en estado 
gaseoso. Es de aclarar que al tener contacto el GLP con los aceros puede 
generar oxidaciones, carburización o descarburación dependiendo de la 
temperatura y la composición de la atmosfera en el horno, generando 
monóxido de carbono y dióxido de carbono [24]. 
 
Las recomendaciones para la manipulación de las botellas donde embazan el gas 
es transportarlas en un carro porta cilindros, no rodarlos ni arrastrarlos de manera 
horizontal, evitar caídas o golpes en la válvula. 
Se debe usar una válvula de contención o anti retorno en la línea de descarga para 
prevenir un contraflujo, no se debe calentar la botella para acelerar la descarga del 
gas, no fumar cerca del área de trabajo, contar con personal capacitado y terminado 
el proceso cerrar la válvula de la botella para evitar fuga del gas.  
 
2.4.7 Tipo de Solera 
 
La solera es la parte del horno sobre la cual se sitúa la pieza o los materiales a 
calentarse y se pueden clasificar en: Solera Continua.  El horno trabaja de forma 
regular en un proceso sin intermitencias debido a que el material a tratar ingresa y 
sale de la solera de manera continua sobre una cinta transportadora suficientemente 
resistente y termo estable, además el proceso es en serie y se controla de manera 
automática para toda una línea de producción. Solera Discontinua. Los hornos de 
solera discontinua son apropiados para procesos en los que el tratamiento térmico 
debe ser constante y se reduce a pequeños espacios. Están indicados para 
procesos de precalentamiento. La pieza puede cargarse en una posición y volver a 
retirarse, de manera manual o automática [25]. 
 
2.5  Mecanismos de Transferencia de Calor 
 
El calor como la forma de energía se puede transferir de un sistema a otro, como el 
resultado de la diferencia de temperatura. La transferencia de energía como calor 
siempre se produce del medio que tiene la temperatura más elevada hacia el de 
temperatura más baja, y la transferencia de calor se detiene cuando los dos medios 
alcanzan la misma temperatura [26]. 
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La energía en forma de calor se puede transferir en tres modos diferentes: 
conducción, convección y radiación. Se requiere la existencia de una diferencia de 
temperatura en losen todos los modos de transferencia de calor y todos ellos 
ocurren del medio que posee la temperatura más elevada hacia uno de temperatura 
más baja [26]. 
 
2.5.1  Conducción. 
 
Se considera como la transferencia de energía de las partículas más energéticas de 
una sustancia hacia las menos energéticas de una sustancia debido a las 
interacciones entre las mismas. La conducción sucede en los sistemas que tienen 
moléculas de sólidos, líquidos o gases y en los que hay un gradiente de 
temperatura. 
En los sólidos se debe a la combinación de vibraciones de las moléculas a través 
de electrones libre. En los gases y líquidos la conducción se debe a las colisiones y 
a la difusión de las moléculas durante su movimiento aleatorio, para la conducción 
de calor la ecuación o modelo matemático se conoce como ley de Fourier [26]. 
 
        𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑̇ = −𝑘𝐴
𝑑𝑇
𝑑𝑥
  
[Ec. 1], [26]. 
 
Donde k es la conductividad térmica del material, que es una medida de la 
capacidad de un material para conducir calor, A es el área normal a la dirección de 
esa transferencia, dT/dx es el gradiente de temperatura, el cual es la pendiente de 
la curva de temperatura (razón de cambio de T con respecto a x). La figura 1 
muestra un esquema del mecanismo de conducción. 
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Figura 1. Transferencia de Calor por Conducción. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Fuente: [23] 
La conductividad térmica depende del tipo de material y se puede definir como la 
razón de transferencia de calor a través de un espesor unitario del material por 
unidad de área por unidad de diferencia de temperatura [26].  
 
2.5.2 Convección 
 
La transferencia de calor por convección se da entre una superficie sólida, el líquido 
o gas que está en movimiento y comprende los efectos combinados de la 
conducción y el movimiento de fluidos. Entre más rápido es el movimiento de un 
fluido, mayor es la transferencia de calor por convección [26]. 
La transferencia de energía se debe al movimiento molecular aleatorio, es decir, por 
conducción; esta energía es acarreada alejándola de la superficie; a este 
mecanismo la transferencia de energía se debe al movimiento global o 
macroscópico de agregados del fluido [27]. 
Existen dos clases de procesos de convección que son: la convección forzada, en 
la que se obliga el movimiento de un fluido por una superficie debido al efecto de un 
agente externo tal como un ventilador o una bomba, y la convección natural o 
convección libre, en la que los cambios de densidad del fluido a consecuencia del 
intercambio libre de energía provocan un movimiento natural en el fluido; sin 
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importar la naturaleza particular del proceso de transferencia de calor por 
convección, el modelo o la ecuación apropiado es de la forma: 
𝑞 = ℎ ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞) 
[Ec. 2] [27]. 
Donde 𝑞 es la relación de transferencia de calor, 𝐴 es el área normal a la dirección 
del flujo de calor, (𝑇𝑠 − 𝑇∞) es la diferencia de temperaturas entre la superficie 𝑇𝑠 y 
el flujo 𝑇∞, y ℎ es el coeficiente convectivo de transferencia de calor, esta expresión 
se conoce como la Ley de enfriamiento de Newton [27]. 
Algunos no consideran a la convección como un mecanismo fundamental de 
transferencia de calor ya que, en esencia, es conducción de calor en presencia de 
un movimiento de fluido. Pero todavía se necesita dar nombre a este fenómeno 
combinado [26]. 
 
Figura 2. Transferencia de Calor de una superficie caliente hacia el aire por 
Convección 
 
  
 
 
 
 
 
Fuente: [23] 
 
2.5.3  Radiación. 
 
Es la energía emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o 
fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones electrónicas de los 
átomos o moléculas. La transferencia de calor por radiación no requiere de un medio 
interventor; de hecho, es la más rápida (velocidad de la luz) y no sufre atenuación 
al vacío. Ésta es la manera en la que la energía del Sol llega a la Tierra [26]. 
La radiación es un fenómeno volumétrico y todos los sólidos, líquidos y gases 
emiten, absorben o transmiten radiación en diversos grados. Sin embargo, la 
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radiación suele considerarse como un fenómeno superficial para los sólidos que son 
opacos a la radiación térmica, como metales, la madera y las rocas, ya que las 
radiaciones emitidas por las regiones interiores de un material de este tipo nunca 
pueden llegar a la superficie, y la radiación incidente sobre esos cuerpos suelen 
absorberse en unas cuantas micras hacia adentro de dichos sólidos [26]. 
El intercambio de energía radiante puede ocurrir entre dos superficies, entre una 
superficie y un gas o medio participante, o puede involucrar una interacción 
compleja entre varias superficies o fluidos participantes. 
La transferencia de calor por radiación se puede tratar con razonable exactitud, si 
se llama cuerpo negro a un cuerpo perfectamente emisor o absorbente, la razón a 
la que emite energía radiante el cuerpo negro está dada por el modelo o la ecuación. 
 
𝑞
𝐴
=  𝜎 ∗ 𝑇4 
[Ec. 3] [27]. 
En donde 𝑞 es la emisión radiante, 𝐴 es el área de la superficie de emisión, 𝑇 es la 
temperatura absoluta y 𝜎 es la constante de Stefan-Boltzmann, que numéricamente 
es igual a 5,67 X 10−8 𝑊 𝑚2. 𝐾4⁄  [26]. 
El intercambio de radiación entre una superficie pequeña y una superficie isotérmica 
mucho más grande que rodea a la pequeña se puede tratar mediante el siguiente 
modelo: 
 
𝑞
𝐴
=  𝜀 ∗ 𝜎 ∗ (𝑇𝑠
4 − 𝑇𝑎𝑟𝑙
4 ) 
[Ec. 4] [27]. 
 
Donde 𝜀 es la Emisividad de la superficie, cuyo valor está en el intervalo 0 ≤ 𝜀 ≤ 1, 
es una medida de cuán próxima está una superficie de ser un cuerpo negro, 𝑇𝑠 es 
la temperatura de la superficie y 𝑇𝑎𝑙𝑟 es la temperatura de la temperatura de la 
superficie isotérmica. 
Esta expresión proporciona la diferencia entre la energía térmica que se libera 
debido a la emisión por radiación y a la que se gana debido a la absorción por 
radiación, por lo que es conveniente expresar el intercambio neto de radiación 𝑞𝑟𝑎𝑑 
de la forma expresada en la Ecuación 5 [27]. 
𝑞𝑟𝑎𝑑 =  ℎ𝑟 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇𝑎𝑙𝑟) 
 [Ec. 5] [27]. 
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Donde el coeficiente de transferencia de calor por radiación ℎ𝑟 es: 
ℎ𝑟 =  𝜀 ∗  𝜎 ∗  (𝑇𝑠 − 𝑇𝑎𝑙𝑟) ∗  (𝑇𝑠
4 − 𝑇𝑎𝑟𝑙
4 ) 
        [Ec. 6] [27]. 
 
Figura 3. Transferencia de Calor por radiación entre una superficie y las 
superficies que la circundan 
 
 
 
Fuente: [23]. 
 
3 Parámetros de Diseño del Horno Eléctrico. 
 
A continuación, se expondrán las principales variables que se consideraron para el 
diseño térmico y mecánico del horno eléctrico, los factores más importantes y 
determinantes para la selección de materiales, dimensionamiento y demás 
elementos constituyentes. 
El equipo que se construirá será un horno eléctrico que cumpla los siguientes 
parámetros: 
• Calentamiento por resistencias eléctricas 
• Temperatura de trabajo hasta los 1200 grados Celsius de acuerdo a la 
disponibilidad de los elementos refractarios en el mercado nacional. 
• Disponibilidad de una puerta aislante y hermética que facilite la maniobra de 
ingreso y salida del material (probeta) a la cámara de tratamiento térmico. 
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• Temperatura superficial del exterior máxima será de 35 grados Celsius con 
el fin de garantizar la seguridad de los operarios. 
• Control eléctrico por medio de PLC, programado para mayor eficiencia y 
efectividad en el tratamiento térmico  
De acuerdo con los factores ya mencionados anteriormente y el cronograma de 
ejecución establecido para el diseño del horno eléctrico, se procederá a realizar el 
cálculo, dimensionamiento y selección de materiales. 
 
3.1  Configuración del Horno Eléctrico. 
 
Los materiales que se utilizaran en la construcción del horno en su mayoría se 
encuentran en el mercado en presentaciones que favorecen una estructura 
rectangular, tales como los ladrillos refractarios, fibra cerámica, papel cerámico 
elementos estructurales y planchas rectangulares; por lo anterior se selecciona la 
configuración cúbica para mayor facilidad de construcción. 
El horno eléctrico presentará una configuración a partir de las dimensiones de la 
cámara dispuestas hacia el exterior con paredes verticales y horizontales. 
 
Figura 4.Configuración del horno 
 
Fuente: Los autores. 
3.2 Características de los materiales utilizados en las capas del 
revestimiento  
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3.2.1 Ladrillo refractario UA - 23 
 
Clasificación NTC -815, ASTM C-155 
Es un ladrillo refractario aislante utilizado para la construcción de paredes interiores 
y revestimientos de hornos. Su característica principal es la máxima temperatura de 
servicio recomendado 1717 °C, pero además posee baja conductividad térmica para 
ahorrar energía, baja densidad y una elevada resistencia mecánica y química. 
 
3.2.2 Mortero refractario Universal 
 
Clasificación NTC - 765, NTC – 851 
Resiste la acción del fuego sin alterarse, al estar elaborados con cementos 
aluminosos otorga unas características complementarias como el fraguado rápido, 
la resistencia en ambientes ácidos y la resistencia a cloruros y sulfatos. 
Se aplica para la construcción y reparación de elementos sometidos a calor como 
hornos, chimeneas etc. Está diseñado como mortero para montar y rejuntar 
cerámica refractaria, terracotas o bloques de hormigón que van a estar sometidos 
a altas temperaturas. Sus características técnicas más sobresalientes son: 
temperatura máxima de operación hasta 1600°C, resistente a los sulfatos y cloruros, 
alta resistencia térmica, resistente a los ácidos y su espesor de aplicación es 
máximo de 2cm por capa [28], [29]. 
Se utilizará el mortero refractario silico – aluminoso SUPERAEROFRAX para el 
pegado del papel refractario escogido para la elaboración del revestimiento del 
horno eléctrico. La característica principal es la temperatura máxima de operación 
es de 1600°C y su fácil aplicación sobre el papel y tablas cerámicas. 
 
3.2.3 Fibra cerámica 
 
Ceramic Fiber Blanket 
La fibra de cerámica es un material refractario ligero fabricado con fibras de alúmina 
y sílice, presentan alta resistencia a elevadas temperaturas. 
Pueden ser sometidas a temperaturas que varían de los 1000 °C a los 1500°C sin 
modificar su estructura, soportando calentamientos y enfriamientos, choque térmico 
y fenómenos diferentes inducidos por altas temperaturas. 
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Se caracterizan por su baja densidad, su excelente resistencia al choque térmico y 
baja conductividad térmica. Permite estructuras ligeras, facilidad en su fabricación 
y puesta en servicio [28]. 
 
3.2.4 Tabla cerámica 
 
Tabla LD 2300 
El tablero de fibra cerámica Nutec Fibratec es un material refractario ligero 
procesado con fibras de sílice de alúmina para aplicaciones a temperaturas de hasta 
1650 ° C. 
 
Nutec Fibratec es un producto formado por vacío que resiste velocidades de gas 
más altas que la manta de fibra de cerámica. Es ideal para el horno, el conducto de 
la caldera y el revestimiento de la pila debido a su baja conductividad térmica y bajo 
almacenamiento de calor, lo que permite tiempos de ciclo más cortos y un acceso 
más rápido para el mantenimiento [28]. 
 
Tabla 1. Propiedades de los materiales de revestimiento 
 
Fuente: [28]. 
 
 
3.3  Cálculo térmico de los espesores de pared. 
 
Para determinar el espesor de cada una de las capas del revestimiento, se realiza 
el cálculo y estudio de la transferencia de calor en estado estacionario a lo largo de 
la pared del horno, de acuerdo con los requerimientos: la temperatura máxima de 
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operación dentro de la cámara es de 1370 °C, temperatura superficial exterior es de 
35°C y temperatura ambiente promedio de la ciudad de Bogotá 18°C. 
 
3.3.1  Disposición de los Materiales en las Capas de Revestimiento. 
 
Para elegir la disposición de los materiales en las capas de revestimiento se toman 
en cuenta las siguientes consideraciones. 
• Los materiales de cada capa deberán soportar la temperatura máxima de 
operación correspondiente a su ubicación formando la pared de 
revestimiento. 
• Se requiere lograr una radiación uniforme, por lo cual la disposición de los 
materiales se determina por las siguientes propiedades: temperatura máxima 
de operación, conductividad térmica y densidad decreciente, ya que el 
aislamiento se toma desde la cara caliente en el interior del horno, hasta la 
cara fría en el exterior del mismo [30]. 
A continuación, se mostrará la disposición de los materiales de revestimiento: 
Dos (2) placas de tabla cerámicas, una (1) una tabla de papel cerámico y una (1) 
lámina de acero inoxidable.  
Figura 5. Disposición de los materiales de revestimiento 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: los autores. 
3.3.2 Cálculo de las pérdidas de calor a través de las paredes del 
revestimiento. 
 
Para efectuar el cálculo de las pérdidas de calor a través de las paredes de 
revestimiento, se realiza un análisis de la transferencia de calor unidimensional en 
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estado estacionario en una pared compuesta, considerando que la temperatura 
superficial interior del revestimiento en la cara de la tabla cerámica es de 1370 °C y 
la temperatura superficial exterior del revestimiento en la lámina metálica es menor 
de 35°C. Se obtiene los datos de la temperatura promedio en la ciudad de Bogotá 
de 14°C (obtenida por el IDEAM año 2015). 
No se realiza un análisis de transferencia de calor por convección, ya que se utiliza 
conductividad efectiva correspondiente a recintos cerrados. Se considera un circuito 
térmico en el que las resistencias por conducción corresponden a las capas del 
revestimiento en serie, mientras que entre la superficie exterior del revestimiento y 
el ambiente se tienen dos resistencias en paralelo correspondientes a convección y 
radiación. 
Se encuentra un flujo de calor en las capas del revestimiento correspondiente a la 
conducción, el otro corresponde a la radiación y convección en el exterior del 
revestimiento. 
En la siguiente figura se muestra las variables que intervienen en el cálculo y un 
esquema del modelo utilizado. 
 
Figura 6. Esquema del modelo de transferencia de calor 
 
 
 
Fuente: Los autores. 
 
Ti: Temperatura del interior de la cámara 
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Tsi: Temperatura superficial interior del revestimiento 
T1: Temperatura en la cara de la tabla cerámica  
T2: Temperatura en la cara de la tabla cerámica y el papel 
T3: Temperatura de la cara del papel y la lámina de acero 
Tse: Temperatura superficial exterior del revestimiento 
Te: Temperatura exterior del ambiente 
qk: Flujo de calor perdido por conducción 
qcr: Flujo de calor perdido por convección y radiación 
Rk1: Resistencia térmica de conducción de la tabla cerámica 
Rk2: Resistencia térmica de conducción del papel cerámico  
Rk3: Resistencia térmica de la lámina de acero 
Rc: Resistencia térmica de convección entre la superficie exterior y el ambiente 
Rr: Resistencia térmica de radiación de la superficie exterior hacia el ambiente 
 
3.3.3  Consideraciones para el cálculo. 
 
La consideración que realizamos corresponde al flujo de calor perdido por 
conducción a través de las paredes qk, es igual al flujo de calor que se pierde por 
convección-radiación desde la superficie exterior hacia el ambiente qcr según la 
ecuación 7 [30]. 
qk = qcr 
[Ec. 7] [30]. 
Para el cálculo se tiene como objetivo que la temperatura superficial exterior del 
revestimiento Tse sea menor a 35°c, para esto no es necesario realizar variación en 
los espesores de las capas de revestimiento para que Tse: sea lo más próximo. 
Los espesores de las capas de revestimiento tienen una sola disposición, ya que se 
consideran medidas estándares en el mercado. 
Se inicia el proceso asumiendo una temperatura superficial exterior Tsea. 
(Temperatura en la cara fría de la lámina de acero); con el valor conocido de la 
temperatura interior del revestimiento Tsi (temperatura en la cara caliente de la tabla 
cerámica) se realiza el cálculo del flujo de calor qk, después de haber calculado el 
fuljo de calor anteriormente nombrado se utiliza la ecuación del calor perdido por 
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convección-radiación qcr para recalcular la temperatura superficial del revestimiento 
exterior Tse, una vez realizado este cálculo se procede a calcular nuevamente el 
calor qk hasta que la temperatura calculada sea lo más próxima a la temperatura 
asumida [31]. A continuación, se realiza el desarrollo de los cálculos 
correspondientes a los flujos de calor que serán utilizados en el proceso. 
3.3.4  Calor perdido por conducción. 
 
El cálculo de del calor perdido qk está determinado por: 
𝒒
𝒌= 
𝑻𝒔𝒊− 𝑻𝒔𝒆
𝜮= 
𝑳𝒊
𝒌𝒊
 
[Ec. 8] [30]. 
Encontramos que: 
Tsi = Temperatura superficial en el interior del horno 
Tse = Temperatura superficial exterior del revestimiento (asumida o calculada) 
Li = Espesor de la capa de revestimiento 
ki = Conductividad térmica promedio de cada material 
 
El calor perdido por conducción está dado por: 
 
𝒒
𝒌= 
  𝑻𝒔𝒊      −       𝑻𝒔𝒆
𝟏
𝒉𝟏𝑨
 + 
𝑳𝟏
𝒌𝟏
 + 
𝑳𝟐
𝒌𝟐
 + 
𝟏
𝒉𝟐𝑨
 
[Ec. 9], [30]. 
 
𝒒
𝒌= 𝟒𝟏𝟓𝟏,𝟏𝟗 
𝑾
𝒎𝟐
 
[Ec. 10], [30]. 
3.3.5 Calor perdido por convección-radiación. 
 
El calor que se pierde por convección – radiación qcr del revestimiento exterior hacia 
los alrededores está dado por: 
𝑞𝑐𝑟 =  ℎ𝑐𝑟 ∗ (𝑇𝑠𝑒 −  𝑇𝑒) 
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[Ec. 11] [30] 
ℎ𝑐𝑟 = Coeficiente combinado de convección – radiación ℎ𝑐𝑟 =  ℎ𝑐 +  ℎ𝑟 
ℎ𝑐   = Coeficiente de convección calculado con la ec. [20]. 
ℎ𝑟  = Coeficiente de radiación, ℎ𝑟= ε * σ * ( 𝑇𝑠 + 𝑇𝑎𝑖𝑟) * (𝑇𝑠
2 +  𝑇𝑎𝑖𝑟
2 ) para este caso se 
asume que 𝑇∞ ≈  𝑇𝑎𝑖𝑟 
ε = 0,88; Emisividad de la superficie exterior 
σ = Constante de Boltzmann 5,67e-08 [W/𝑚2 ∗ 𝐾] 
𝑇∞ = Temperatura promedio anual de la ciudad de Bogotá determina como: 
 
𝑇∞ =  
𝑇𝑚𝑎𝑥 +  𝑇𝑚𝑖𝑛
2
 
 [Ec. 12] [30]. 
 
𝑇𝑚𝑎𝑥𝐵 = 24°C 
𝑇𝑚𝑖𝑛𝐵 = 8,5°C 
 
Obtenida de las publicaciones meteorológicas dadas por el IDEAM año 2015 
𝑇∞ ≈ 14°𝐶 
Tse = Temperatura superficial exterior del revestimiento (calculada). 
 
3.3.6 Calor que se pierde al ambiente por convección y radiación es: 
 
𝑞𝑐𝑟 =  
𝑇𝑠𝑒 − 𝑇∞
𝑅𝑐𝑟
 
 [Ec. 13] [31] 
 
𝑞𝑐𝑟 = 436046,51 
𝑊
𝑚2
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𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑅𝑐𝑟 Es la resistencia de convección-radiación. 
 
𝑅𝑐𝑟 = 
1
ℎ𝑐𝑟
 
[Ec. 14] [31]. 
 
𝑅𝑐𝑟 = 0, 000043 
𝑊
𝑚2∗𝐾
 
 
Para continuar con el cálculo se procede a igualar las pérdidas de calor por 
convección – radiación según la ecuación: 
𝑞𝑟 =  𝑞𝑐𝑟  
𝑞𝐾 =  
𝑇𝑠𝑒 − 𝑇∞
𝑅𝑐𝑟
 
[Ec. 15] [31]. 
De la ecuación [12] se despeja la Temperatura superficial exterior para ser 
calculada 𝑇𝑠𝑒 . 
 
𝑇𝑠𝑒 =  
𝑞𝑘
ℎ𝑐𝑟
+  𝑇∞ 
[Ec. 16] [31]. 
 
El valor de la temperatura superficial exterior del revestimiento calculado 𝑇𝑠𝑒𝑐 debe 
ser lo más próximo a la temperatura asumida 𝑇𝑠𝑒𝑎. 
𝑇𝑠𝑒𝑐 = 306,10 𝐾 
𝑇𝑠𝑒𝑎 = 308,15 𝐾 
 
A continuación, se presenta el modelo final luego de no variar los espesores del 
revestimiento, en la tabla 2. Se indican los espesores para cada material, su 
conductividad térmica y su resistencia térmica. 
 
Tabla 2. Dimensiones y propiedades de los materiales. 
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 Fuente: los autores. [28], [26] 
Se establecen las dimensiones de la cámara interior en 0,001864 m por cada lado 
con un volumen de 0.0064 𝑚3 con los espesores del revestimiento mencionados 
en la tabla anterior. 
 
Los resultados obtenidos al final del proceso de cálculo muestran que el valor de 
la 𝑇𝑠𝑒𝑐 𝑦 𝑇𝑠𝑒𝑎  es muy cercano; por ende, no es necesario variar los espesores del 
revestimiento. Se considera que la temperatura es segura para el operario. 
 
3.3.7 Resultado y perfil de temperaturas. 
 
Los resultados finales de las temperaturas calculadas para cada superficie entre los 
materiales se muestran en la siguiente tabla. 
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Tabla 3. Temperaturas calculadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Los autores. 
 
A continuación, se muestra el perfil de variación de las temperaturas desde la 
superficie interior de la cámara a 1370 °C hasta la capa exterior. 
 
Gráfica 2. Perfil de temperatura en las paredes del revestimiento. 
 
  
Fuente: los autores. 
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3.4  Calor total perdido a través de las paredes 
 
Teniendo los espesores de los materiales de revestimiento se inicia el cálculo del 
calor perdido a través de las paredes para el cálculo de la potencia. 
 
3.4.1 Calor perdido a través de las paredes verticales. 
  
Para iniciar el cálculo a través de las paredes verticales depende del calor de 
conducción calculado anteriormente 𝑞𝑘 y el área promedio de transferencia de calor 
𝐴𝑚1 se calcula utilizando la ecuación: 
 
𝑄1 = 𝑞𝑘 ∗ 𝐴𝑚 
[Ec. 17] [30] 
El área de transferencia de calor para hornos pequeños y medianos se determina 
como la media geométrica entre el área de la cámara y el área de la última capa de 
la pared compuesta [30]. 
 
𝐴𝑚 = √𝐴𝑖 ∗  𝐴𝑒
2
 ,      si      
𝐴𝑒
𝐴𝑖
> 2 
[Ec. 18] [30] 
Dónde: 
𝐴𝑚 = Área promedio de transferencia de calor 
𝐴𝑖  = área de la cámara interior, para una sola pared es 0,039 𝑚
2 
𝐴𝑒  = área exterior para una sola pared es 0,09 𝑚
2 
Por lo tanto, el área total para determinar el calor perdido por las cuatro paredes 
verticales según la ecuación 18: 
  
𝐴𝑚 = 0,06 𝑚
2 
 
Entonces con la ecuación 17 el calor perdido a través de las paredes verticales 𝑄1 
corresponde a: 
𝑄1 = 249 [W] 
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3.4.2 Calor perdido a través de las paredes horizontales 
 
También hay calor perdido a través de las paredes horizontales, es decir, la base y 
el techo de la cámara, para estos casos el análisis de la transferencia de calor hace 
referencia a otros modelos. 
El calor perdido por la superficie horizontal superior 𝑄2 está dado por: 
 
𝑄2 =  ℎ𝑐𝑟 ∗  𝐴𝑚 ∗ (𝑇𝑠𝑐 −  𝑇∞) 
[Ec. 19] [30] 
Donde: 
ℎ𝑐𝑟 =  
𝑁𝑢 ∗ 𝑘
𝐿
 
[Ec. 20] [32] 
Para los valores determinados de número de Nusselt, conductividad térmica y 
espesor de la pared se tiene:  
ℎ𝑐𝑟 = 16,96 [ 
𝑊
𝑚2
∗ 𝐾] 
 
Para este caso el número de Nusselt y el de Grashof se calculan de acuerdo a las 
siguientes relaciones: 
𝑁𝑢 = 0,54 ∗ 𝑅𝑎𝐿
1
4 = 0,54 ∗ (𝐺𝑟 ∗ Pr )
1
4 
 
𝑁𝑢 = 26,10 
[Ec. 21] [26] 
𝐺𝑟 =   
𝑔 ∗  𝛽 ∗ (𝑇𝑠𝑐 −  𝑇∞) ∗ 𝐿3
𝑣2
 
[Ec. 22] [26] 
𝐺𝑟 =   13,73 ∗ 10
6 
La longitud característica 𝐿 para la pared horizontal superior es de 0,3 m. 
Las propiedades son evaluadas a la temperatura promedio 𝑇𝑝 =
𝑇𝑠𝑒𝑐 − 𝑇∞
2
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Al reemplazar los valores en la ecuación 2.13 correspondiente al calor perdido por 
la pared horizontal superior 𝑄2 se obtiene el resultado de: 
𝑄2 = 16,59 W 
El cálculo para el calor perdido por la pared horizontal inferior 𝑄3, está dado como 
en el caso anterior, ecuación 18. 
 
𝑄3 =  ℎ𝑐𝑟 ∗  𝐴𝑚 ∗ (𝑇𝑠𝑐 −  𝑇∞) 
Donde el número de Nusselt se calcula de acuerdo con la ecuación 20. 
ℎ𝑐𝑟 =
𝑁𝑢 ∗ 𝑘
𝐿
 
ℎ𝑐𝑟 = 16,96 [
𝑊
𝑚2
∗ 𝐾] 
 
Nuevamente las propiedades se evalúan a la temperatura promedio 𝑇𝑝 y la longitud 
característica de la misma forma y valores del caso anterior. 
El número de Nusselt varía, pero el Grashof es el mismo de la ecuación 2.16 
𝑁𝑢 = 0,27 ∗ 𝑅𝑎𝐿
1
4 = 0,27 ∗ (𝐺𝑟 ∗ Pr )
1
4 
𝑁𝑢 = 13,05 
[Ec. 23] [26] 
𝐺𝑟 =   
𝑔 ∗  𝛽 ∗ (𝑇𝑠𝑐 −  𝑇∞) ∗ 𝐿3
𝑣2
 
 
𝐺𝑟 =   13,73 ∗ 10
6 
Al reemplazar los valores en la ecuación 2.13 correspondiente al calor perdido por 
la pared horizontal inferior  𝑄3 es: 
 
𝑄3 = 8,29 W 
 
El calor perdido a través de las paredes del revestimiento 𝑄𝑘 hacia el ambiente está 
dado por la ecuación: 
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𝑄𝑘 = 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 
𝑄𝑘 = 273,88 𝑊 
 
3.5 Cálculo del Calor Total Acumulado 
 
El calor acumulado que se encuentra en cada uno de los materiales desde la 
temperatura ambiente hasta la temperatura promedio entre la cara caliente y fría se 
determina por la siguiente relación: 
𝑸𝒂𝒄𝒄 =  ∑ 𝝆𝒊 ∗  ∀𝒊 ∗ 𝑪𝒑𝒊 ∗
𝒊
 (
𝑻𝒄𝒄 +  𝑻𝒄𝒇
𝟐
−  𝑻𝒂𝒎𝒃) 
[Ec. 24]  [30] 
Donde: 
𝑄𝑎𝑐𝑐 : Calor total acumulado en las paredes del revestimiento, en la cámara y en la 
carga. 
𝜌𝑖 : Densidad de cada uno de los materiales 
𝐶𝑝𝑖 : Calor especifico de cada uno de los materiales 
∀𝑖 : Volumen que ocupa cada material  
𝑇𝑐𝑐 : Temperatura en la cara caliente para cada material 
𝑇𝑐𝑓 : Temperatura en la cara fría para cada material 
𝑇𝑎𝑚𝑏 : Temperatura ambiente, 16 °C. 
 
Las temperaturas de la cara caliente y fría para cada material se obtienen del cálculo 
perdido por conducción mientras que las densidades y el calor específico se 
obtienen de la tabla 1. Para el cálculo del volumen de cada uno de los materiales 
se realiza de acuerdo con el esquema que se presenta en la figura 13 considerando 
el espesor respectivo para cada una de las paredes. 
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Figura 7. Esquema para el cálculo del volumen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: los autores. 
La siguiente tabla nos muestra el cálculo del calor acumulado en las paredes del 
revestimiento 𝑄𝑎𝑐𝑐1. 
 
Tabla 4. Cálculo del calor acumulado en el revestimiento 
 
 
Fuente: Los autores. 
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En la tabla 5 se muestra el cálculo de calor acumulado o transmitido a la cámara y 
la carga 𝑄𝑎𝑐𝑐2, donde se tiene en cuenta el calor acumulado en el interior de la 
cámara y un volumen para la carga del 75% del volumen de la cámara. 
 
Tabla 5. Cálculo del calor acumulado en el revestimiento 
 
  Fuente: Los autores. 
 
Al obtener los valores de 𝑄𝑎𝑐𝑐1 y 𝑄𝑎𝑐𝑐2 se determina el calor total acumulado 𝑄𝑎𝑐𝑐: 
𝑄𝑎𝑐𝑐 = 6,59 * 10
8[𝐽] 
 
Se considera que el tiempo estimado para alcanzar el calentamiento uniforme en el 
interior de la cámara es de 180 minutos, la cámara y la carga se obtiene al dividir el 
calor acumulado por este tiempo. 
 
?̇?𝑎𝑐𝑐 = 
𝑄
𝑡
 [𝐽 𝑠⁄ ] 
[Ec. 25]  [26] 
 
 
?̇?𝑎𝑐𝑐 = 6,10 [KW] 
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3.6 Determinación de la Potencia Eléctrica. 
 
La potencia que las resistencias eléctricas deben suministrar, además de suplir la 
energía dirigida al tratamiento térmico, también debe entregar la energía 
correspondiente a las pérdidas de calor a través de las paredes del horno, es decir, 
la energía para calentar todas las capas del horno y el aire en el interior de la 
cámara. Por lo tanto, la potencia total requerida es: 
 
P = ?̇?𝑎𝑐𝑐 + 𝑄𝑘 
[Ec. 26]  [30] 
Donde: 
 
P: Es la potencia total requerida para el horno 
?̇?𝑎𝑐𝑐 : Es el calor total acumulado por unidad de tiempo 
𝑄𝑘: Es el flujo de calor que se pierde hacia el ambiente 
Por lo tanto, la potencia total es: 
P ≅ 7 KW 
 
Tabla 6. Resultados del cálculo térmico 
 
Fuente: Los autores. 
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3.7  Cálculo y Selección de las Resistencia Eléctricas 
 
El calentamiento por resistencias eléctricas se fundamenta en el efecto joule, en 
donde la potencia eléctrica absorbida por los elementos resistivos es disipada al 
medio en forma de calor. 
𝑄 =  𝐼2 ∗ 𝑅 ∗ 𝑡 
[Ec. 27]  [30] 
Donde. 
𝑄 = Calor disipado 
𝑅 = Resistencia del elemento calefactor. 
𝐼𝑐 = Intensidad de corriente a través del elemento calefactor. 
𝑡 = Tiempo 
3.8 Fórmulas y Consideraciones a Utilizar para el Cálculo 
 
Depende de la disposición de las resistencias y de la temperatura máxima para 
alcanzar la potencia máxima en el interior de la cámara del horno eléctrico de 
calentamiento por resistencias. 
La figura 4 del anexo 5 muestra el valor de dicha potencia máxima recomendada 
para cuatro tipos de elementos calefactores, al referirnos a la curva (a) de la figura 
y con el valor de la potencia del horno que ya es conocida [12KW] y la temperatura 
máxima 1370 °C se obtiene que el área mínima que debe estar por las resistencias 
eléctricas es de 0,55𝑚2 aproximadamente. 
Las fórmulas que se usan para determinar el diámetro del alambre de una sola 
resistencia son: 
𝑅20 =  𝜌𝑅 ∗
4 ∗ 𝐿𝑅
𝜋 ∗ 𝑑2
 
 
[Ec.28]  [33] 
 
La resistencia de un conductor 𝑅20 (resistencia del elemento calefactor a 20°C) de 
diámetro d, es proporcional a su longitud 𝐿𝑅 e inversamente proporcional a la 
sección transversal. La constante de proporcionalidad 𝜌𝑅  es la resistividad del 
material y es dependiente de la temperatura. La unidad de la resistividad en el SI 
está dada en [Ω𝑚𝑚2𝑚−1]. 
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Como la variación de la resistencia con la temperatura no es lineal se considera el 
coeficiente de temperatura 𝐶𝑡 que se define como la relación entre la resistencia a 
una cierta temperatura 𝑅𝑡 y la resistencia a 20°C 𝑅20 y su valor se encuentra en 
tablas para varias aleaciones. 
 
𝐶𝑡 =  
𝑅𝑡
𝑅20
 
 
[Ec. 29]  [33] 
 
El área superficial radiante 𝐴𝑠𝑟 de las resistencias en [𝑐𝑚
2] es: 
𝐴𝑠𝑟 =  𝜋 ∗ 𝑑 ∗ 𝐿𝑅 ∗ 10 
 
[Ec. 30]  [33] 
 
La carga específica del elemento de calefacción 𝑝 [𝑊/𝑐𝑚2], está definida como la 
relación entre la potencia disipada por el conductor y el área superficial del radiante 
que, para la potencia máxima las mismas disposiciones del conductor se puede 
determinar su valor para las diferentes aleaciones: 
𝑝 =
𝑃𝑑
𝐴𝑠𝑟
 
[Ec. 31]  [33] 
 
Combinando las anteriores ecuaciones se llega a la relación para calcular el 
diámetro del alambre 𝑑. 
 
𝑑 =  √
4 ∗ 𝑃 ∗ 𝜌
𝜋2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑅20 ∗ 10
 
[Ec. 32]  [33] 
 
57 
 
3.9 Disposición y Cálculo de las Resistencias. 
 
Para la potencia máxima se determinó el área mínima que debe cubrirse con las 
resistencias es de 0,034 𝑚2. De acuerdo con lo anterior y el valor fijado para las 
dimensiones de la cámara. Se considera que la disposición de las resistencias se 
disponga en las paredes laterales del horno, es siempre lo recomendable. 
 
Los sistemas de calentamiento trifásicos son los más eficientes cuando funcionan 
con cargas balanceadas, la conexión de las resistencias se realizará en delta 
balanceado con una alimentación de 220V. 
 
Con los parámetros especificados se procede a calcular la potencia disipada por 
cada elemento resistivo considerando que el sistema es balanceado, por lo tanto, 
todas las resistencias son iguales, por lo cual, para un sistema trifásico la potencia 
disipada por una resistencia es: 
 
𝑃𝑡 = 1.73 ∗ 𝑉𝐿 ∗ 𝐼𝐿 
[Ec. 33]  [33] 
Donde: 
𝑃𝑡 = Potencia total del horno, 7 [KW] 
𝑉𝐿 = Voltaje entre fases, 220 [V] 
𝐼𝐿 = Intensidad corriente en cada línea 1.73 [A] 
 
𝐼𝐿 = 1.73 ∗  𝐼𝑝 
[Ec. 34]  [33] 
𝐼𝑝 = Intensidad de corriente que pasa por cada resistencia 
 
Despejando la 𝐼𝐿 de la ecuación 36. 
𝐼𝐿 =  
𝑃𝑡
1.73 ∗ 𝑉𝐿
 
 
Se procede a reemplazar los valores numéricos y se obtiene: 
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𝐼𝐿 =  18,39 [A] 
 
𝐼𝑝 =  10,63 [A] 
El valor de la resistencia está dado por la ecuación: 
 
𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 =
3 ∗  𝑉𝐿
2
𝑃𝑡
 
[Ec. 35]  [33] 
𝑅1 = 20,74𝛺 
Potencia disipada por cada elemento: 
𝑃 = (𝐼𝑝)
2 ∗ 𝑅1 
[Ec. 36]  [33] 
𝑃 = 2,34 [KW] 
 
Para el cálculo del diámetro del alambre de resistencia se necesita determinar el 
tipo de aleación para la resistencia. 
El material seleccionado, tomando en cuenta la temperatura que se necesita 
alcanzar en la cámara del horno, es el Kanthal-A1 que tiene una resistividad de 1,05 
[Ω𝑚𝑚2𝑚−1], puede trabajar hasta una temperatura de elemento de 1400 °C, por lo 
tanto, el diámetro del alambre al reemplazar los valores en la ecuación 34. 
  
𝑑 = 1,9 [𝑚𝑚] 
 
El diámetro que se consigue comercialmente es de 2 mm, por lo cual se opta por 
seleccionar este. Se procede a calcular los valores de longitud total del alambre, 
diámetro de las espiras y el paso entre espiras, que son aspectos fundamentales en 
la construcción de las resistencias. La longitud total del alambre por cada resistencia 
está dada por la siguiente ecuación: 
𝐿𝑇 =  
𝑃
𝜋 ∗ 𝑑 ∗ 𝑝
 
[Ec. 37]  [33] 
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Pero se puede obtener el valor de un valor de una forma más rápida: 
𝐿𝑇 =  
𝑅1
𝛺 𝑚⁄
 
[Ec. 38]  [33] 
 
𝐿𝑇 =  12,96 [𝑚𝑚] 
 
Posteriormente se calcula el diámetro de las espiras, en la figura 14 se obtiene los 
valores recomendados para el cálculo del diámetro de cada espira: 
Como las aleaciones kanthal pueden funcionar a temperaturas más altas que las 
aleaciones nikrothal, se puede obtener una mayor carga superficial sin poner en 
riesgo la vida. El diseño de elementos también es de gran importancia. Cuanto más 
libremente irradie la forma del elemento. Cuanto mayor sea la carga superficial 
máxima. Por lo tanto, el elemento de tipo ROB (varilla sobre doblez) (alambre 
pesado corrugado montado en la superficie). Se puede cargar el más alto. Seguido 
por el elemento de tira corrugado. 
 
Los elementos en espiral en los tubos de cerámica se pueden cargar más altos que 
los elementos en espiral en los surcos. Los valores en la figura 4 del anexo 2 se dan 
para las siguientes condiciones de diseño. 
 
Elemento A 
 
Alambre y elemento de tira en surcos. Diámetro del alambre min. 3 mm. 0,12 en el 
espesor de la tira min.2 mm. 0.08 in 
 
Elemento B 
 
Elemento de alambre en el tubo de cerámica. Diámetro del alambre min. 3 mm 0.12 
in [33]. 
 
𝐷 = (5 − 8)𝑑 
[Ec. 39]  [33] 
Adicional se tiene una fórmula para el cálculo del paso entre espiras 𝑆: 
𝑠 = (2 − 3)𝑑 
[Ec. 40]  [33] 
Tomando los valores intermedios se tiene el diámetro de la espira 𝐷 y el arrojan 
los siguientes datos: 
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𝐷 = 6 ∗ 𝑑 = 12 [𝑚𝑚] 
𝑠 = 2 ∗ 𝑑 = 4 [𝑚𝑚] 
 
3.10 Cálculo de la estructura metálica y selección del PLC 
  
Para el diseño y cálculo de la estructura metálica se determina utilizar el acero A36 
por sus propiedades físicas, mecánicas y fácil obtención en el mercado nacional. 
Se realiza el cálculo de la estructura hallando el peso de una columna y se multiplica 
por 4 para hallar el peso total de toda la estructura, luego se halla el peso total del 
horno y se le suma un peso adicional para dejarle un factor de seguridad. 
Posteriormente se suma el peso total del horno más el peso total de la estructura 
para determinar el esfuerzo. 
 
Figura 9. Esquema de la estructura soportante  
Fuente: Los autores. 
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Figura 9. Ángulo que se utiliza para el cálculo 
 
Fuente: Los autores. 
 
a = 22,225 mm = 0,022 m 
a = b  x = a * b 
Área x = 0,00049 𝑚2 
 
Área total sección ángulo (𝐴𝑠𝑒𝑐.  𝑎𝑛𝑔) = Área total (𝐴𝑡) − Área x (𝐴𝑥) 
 
Área total (𝐴𝑡)= c * d = 0,645∗ 10
−3 𝑚2 
 
Área total sección ángulo (𝐴𝑠𝑒𝑐.  𝑎𝑛𝑔) = 0,152∗ 10
−3 𝑚2 
 
Densidad A36 = 7860𝐾𝑔 𝑚3⁄  
 
Altura = 1000 mm 
 
Peso (w) = m * Gravedad = 11.73 N  
 
w = 46.92N (Peso total de las 4 columnas) 
 
Volumen b = Área sección Ang. * Largo =    0,076 * 10−3 𝑚3 
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Masa b = 0,59 Kg 
 
Peso b = 5.86 N * 8 Travesaños = 46.92 N 
  
𝑤𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 93.76N 
 
Fuerza a compresión sobre cada ángulo  
 
𝐹𝑐 =(𝑤𝑡/4). 
[Ec. 41] [34] 
 
Peso del Horno = 20 Kg 
 
Gravedad = 9.81 𝑚 𝑠2⁄  
 
Peso Total = 93.76N 
 
Total de Columnas = 4 
 
𝐹𝑐 = 72,49𝑁 
 
Acero estructural = 370 MPa 
 
Área total sección ángulo (𝐴𝑠𝑒𝑐.  𝑎𝑛𝑔) = 0,152∗ 10
−3 𝑚2 
 
F = (370*106𝑃𝑎) * (0,152∗ 10−3 𝑚2) 
 
Flimite = 56240 N 
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Factor de Seguridad      n = Flimite  / Fc 
[Ec. 42] [34] 
n= 772 
 
Teniendo en cuenta los cálculos anteriores la estructura debe ser fabricada con las 
siguientes especificaciones, Angulo estructural A36 de 1” de ancho x 1/8” de 
espesor con una longitud de 1000mm para cada columna, en las uniones de la 
estructura se aplica soldadura 6013, se utiliza una tabla de madera de ½” de 
espesor para soportar el horno, y también nos servirá como aislante eléctrico y con 
estas especificaciones se garantiza que la estructura soporta un peso mayor a 
93.76N. 
Para este proyecto se selecciona un PLC Simatic 1200 marca Siemens ya que 
cumple con los requisitos y las necesidades que se generaron en este proyecto. Se 
destacó las siguientes características técnicas como: 
• Alta capacidad de procesamiento 
• Calculo de 64 bits 
• Interfaz Ethernet / PROFINET integrado 
• Programación mediante la herramienta de software STEP 7 Basic V13 para 
la configuración y programación no solo del S7-1200 si no de manera 
integrada los paneles de la gama Simatic Basic Panels. 
• Tiene 5 modelos diferentes de CPU  y se pueden expandir a las necesidades 
y requerimientos de las maquinas [35]. 
 
Se selecciona un relé térmico de sobrecarga Sirius 3RU11 marca siemens, una 
termocupla tipo K para el control de temperatura sobre la pieza. 
 
3.11 Selección de la atmósfera 
 
Para este proyecto se ha determinado utilizar el gas argón para la protección 
superficial de la pieza a tratar para evitar delaminaciones o formaciones de 
cascarilla. El argón en estado líquido o gaseoso no es corrosivo, ni inflamable, ni 
tóxico. Los riesgos más importantes que se presentan en la utilización del argón es 
el de asfixia, mareo, vomito, confusión y hasta pérdida de la conciencia produciendo 
el desplazamiento del oxígeno del aire de la atmósfera. Cuando el argón líquido se 
evapora, produce un vapor frío, más pesado que el aire, y tiende acumularse en los 
puntos más bajos del suelo. La existencia de este gas, así como la falta de oxígeno, 
no son detectadas por los sentidos humanos. El argón es un elemento que se puede 
conseguir fácilmente en el mercado ya que se utiliza bastante en el área industrial 
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para la protección de metales [36]. Para llegar a esta elección en cuanto a la 
atmósfera a considerar en este diseño, se realizó un cuadro comparativo que está 
relacionado en la tabla 7. 
La implementación de la atmosfera controlada ayuda a proteger la pieza a tratar 
para evitar la pérdida de material, delaminaciones y descarburación en el material   
en comparación con un horno comercial.  
 
Tabla 7. Ventajas y desventajas de los gases 
 
 
Fuente. Los autores 
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4 Presupuesto 
 
Se realiza el presupuesto ingresando las cantidades y valores de los materiales, las 
herramientas o elementos y mano de obra que se va a utilizar para realizar la 
construcción del horno eléctrico con atmosfera controlada. 
Es importante aclarar que la cotización se realiza con los precios actuales del 
mercado nacional, pero esto puede generar una variación con respecto al constante 
cambio que presenta el precio del dólar, ya que hay materiales que no son 
fabricados en Colombia, pero si son importados. Se resalta la importancia del 
presupuesto ya que sirve de guía durante la ejecución o construcción del Horno 
eléctrico con atmosfera controlada.  
El costo total del horno es $ 7.865.650 pesos, donde el mayor costo se lo lleva la 
adquisición de herramientas y mano de obra haciendo elevar su costo en 
comparación con un horno convencional. Teniendo las herramientas y fabricando 
los hornos en mayor cantidad baja el costo comercial siendo competitivos en el 
mercado. 
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Tabla 8. Presupuesto del diseño realizado. 
 
 
 
 
Fuente. Los autores. 
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Conclusiones  
 
Aplicando los conceptos de transferencia de calor, se logró realizar el diseño de un 
horno eléctrico para tratamientos térmicos con atmosfera controlada con una 
temperatura máxima de operación por encima de 1200°C. 
De acuerdo con la investigación realizada de los hornos con atmosfera controlada 
no se encontró documentación en donde se especifique la fabricación o 
construcción para esta clase de hornos. La poca información obtenida sobre esta 
clase de hornos con atmosfera controlada fue por medio de revistas de empresas 
metalmecánicas extranjeras. Por lo que fue necesario, partir desde la teoría de 
transferencia de calor, electricidad y otros espacios académicos para lograr un 
diseño pertinente según la necesidad identificada por esta tesis. 
En relación con la protección de la pieza utilizando un gas para su protección 
superficial se determina que el gas apropiado para el tratamiento térmico es el 
argón, ya que sus propiedades no permiten la delaminación, descarburación, no 
genera oxidación de la pieza y su manipulación es bastante segura para la persona 
que opere el horno diseñado. 
El horno para tratamientos térmicos con atmósfera controlada calentado por 
resistencias eléctricas operaría con una potencia de 7 kW, con una eficiencia de los 
59% a una temperatura máxima de 1370°C de funcionamiento basados en las 
propiedades de los materiales utilizados en el cálculo. La estructura metálica que 
soporta el horno es confiable de acuerdo con los cálculos realizados. 
Los cálculos realizados permiten establecer que los materiales a usar son los 
adecuados para la estructura metálica, con un factor de seguridad muy encima de 
lo necesario. 
Por último, se concluye que la totalidad de los materiales a utilizar para la fabricación 
del horno son fáciles de adquirir, donde su valor comercial no es alto, en contraste 
con la mano de obra para su diseño, equipos y fabricación, que es bastante costosa 
llevando como consecuencia que el costo final del horno se eleve. 
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5 Recomendaciones 
 
• Profundizar en estudios del sistema de control del horno térmico para 
tratamientos térmicos con atmosfera controlada teniendo en cuenta los 
valores del mercado de los elementos a utilizar. 
 
• Realizar la construcción del horno eléctrico con atmosfera controlada 
diseñando su manual de uso y mantenimiento. 
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Anexos 
 
Anexo 1 
Cálculos de potencia en circuitos trifásicos [37]. 
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Anexo 2 
Carga de la resistencia máxima recomendada Kanthal 1  [33] 
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Anexo 3 
Propiedades de las aleaciones de Kanthal [33]. 
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Anexo 4 
Cargas de las paredes del horno [33]. 
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Anexo 5 
Coeficiente de temperatura para el Kanthal A-1 [33]. 
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Anexo 6 
Relaciones para determinar el diámetro de alambre para resistencia eléctrica [33]. 
 
 
79 
 
 
80 
 
Anexo 7 
Planos del Horno Eléctrico con atmosfera controlada 
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